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Abstrakt : 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a implementací GPS navigačního 
systému a je rozdělena do čtyř částí. 
V první části je krátký přehled jednotlivých předmětných bodů v reálném 
surovinovém lomu a návrh pro vytvoření matematického a softwarového modelu.  
Druhá část se zabývá možnostmi prohledávání modelu surovinového lomu pro 
potřeby nalezení nejkratší cesty. Následně jsou podrobně popsány dva algoritmy na 
hledání nejkratší cest a to Floyd-Warshallův a Dikjstrův algoritmus. 
 Další část práce již popisuje implementaci Dijkstova algoritmu do stávajícího 
modelu surovinového lomu. Dále jsou rozebrány principy alternativních cest a to při 
zadání bodu průjezdu nebo objížďky.  
 Poslední částí je popis celého navigačního systému a to vytvořené aplikace 
Autec RouteEditor a AQL Control Library. Jako spojení mezi aplikacemi a uložení dat 
je popsána SQL mobilní databáze a XML soubor. 
 
 
Klíčová slova v českém jazyce: 
 
cementárenský lom, algoritmy hledání nejkratších cest, Dijkstrův algoritmus, Floyd-
Warshallův algoritmus, SQL mobilní databáze, XML soubor, mobilní zařízení, 




BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 




Specialisation of study: Cybernetics, Control and Measurement  
Student:   Bc. Ján Mináč 
Supervisor:   prof. Ing. František Zezulka, CSc.                                                              
 
Abstract: 
 This diploma work deals with proposal and implementation GPS navigation 
system and it consists of four basic parts. 
In the first part of diploma work, there are described basic types of cement 
quarry and proposal to create mathematical and software model of quarry. 
The second part of the work is devoted to possibilities of basic described 
algorithms for searching the shortest way in graph. Then two algorithms are described. 
There are Floyd-Warshall and Dikjstra algorithms. 
The next chapters of the work describe implementation of Dijkstra algorithm to 
model of quarry. Here are explained two alternative algorithms which give point to 
passage and loop road. 
The last part of the work is devoted to description of the programs Autec 
RouteEditor and AQL Control Library. For connection among applications are used 
SQL mobile database or XML file.   
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Výpočetní technika nasadila masivní útok na lidskou společnost. Všude 
kolem nás zvoní telefony, posíláme si data vzduchem a necháváme se navigovat 
přístroji v neznámém, ale taky i známem prostředí. Nejvíce využívanou technologií 
pro navigaci je tzv. inteligentní zařízení „Smart“. 
Smart zařízení mají v sobě zabudovaný operační systém. Tento operační 
systém zaručí chod programů od různých dodavatelů softwaru. Nejznámější 
platforma je Windows Mobile 6 s operačním systémem WCE 6.0 (Windows Mobile 
CE 6.0). Vývoj programů pro Smart zařízení je ještě stále na začátku, ale zato se 
dynamicky rozvíjí. Nejvíc markantní je to na vývoji programovacích nástrojů. 
Velkou pomocí při navigaci  sehrává i Globalní polohový systém (GPS) 
poskytovaný vládou USA za cenu přijímače. GPS modul přijímá informace o své 
poloze z družic umístněných ve vesmíru na oběžné dráze a posílá získané informace 
o poloze do Smart zařízení. Smart zařízení informace zpracuje a na jeho výstupu se 
zobrazí jen potřebné informace pro člověka. Například za kolik metrů máme zabočit, 
abychom se dostali k požadovanému cíli. Nezajímáme se o to, kolik je právě 
viditelných družic, či jaká je naše nadmořská výška vzhledem k hladině moře. 
Cílem práce je navrhnout a vytvořit GPS navigační systém, který bude 
navigovat těžební automobily v prostředí cementárenského lomu. 
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2. MODEL CEMENTÁRENSKÉHO LOMU 
Aplikace AQLmobile je jednou ze součástí velké aplikace Autec Quarry 
Logistic. Aplikace Autec Quarry Logistic (AQL) je vyvíjená ve firmě Autec s.r.o. 
Firma se zabývá automatizačními systémy, řízením kvality a vývojem měřicích 
přístrojů v cementárenském průmyslu.  
Hlavním cílem aplikace je výpočet svozového plánu na základě chemickému 
rozboru vzorků získaných z míst v lomu a požadovaných hodnot chemického složení 
předhomogenizační skládky. Dále také je jejím úkolem monitorování a plánování 
cest s použitím GPS navigačního systému. 
2.1 CEMENTÁRENSKÝ LOM 
Základní častí každého cementárenskýho lomu je část budov a technického 
vybavení, kde se zpracovává natěžený materiál z celého lomu. Materiál se zde mele a 
vyhodnocuje se jeho chemismus. V budovách se nacházejí garáže pro těžební 
automobily, sklady na zásoby a finální produkty. Ale nejdůležitější častí je 
bezpochyby Crusher (drtič). Tato oblast se do mapy o značí jako Unloading Area 
(vykládací oblast) a je pokryta signálem bezdrátového připojení. Po přijetí těžebního 
automobilu do oblasti se navigační zařízení v automobilu spojí s hlavním serverem 
v řídicím středisku. Server mu předá informace o dalším plánovaném pohybu a 
automobil mu odešle informaci o trasu, kde se všude v lomu nacházel.  
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Obrázek 2.1 Symbolický obrázek lomu s nasazením systému AQL [1] 
Velmi důležitou oblastí v lomu jsou jednotlivé etáže. Etáž vzniká po odvezení 
odstřelené horniny a automobil se může libovolně pohybovat v této oblasti. 
Jednotlivé etáže jsou mezi sebou oddělené geografickými překážkami (např. stěny 
lomu, konec těžební oblasti,…). Na etážích se nacházejí Blasty (těžební místa). V 
Blastech se nachází odstřelený těžební materiál. Po odstřelu bagr nakládá horninu na 
těžební automobily. Automobily pak jedou do Crusheru, kde je materiál dále 
zpracováván. Na každé etáži jsou místa, kterými se dá na etáž přijet. Pro potřeby 
navigace je táto část pojmenovaná jako Gate (brána). Do tohoto místa ústí další 
důležitá část lomu a to Road (cesta).  
Road je pro navigaci v lomu důležitá, její úlohou je spojovat Crusher 
s jednotlivými etážemi. Road taky spojuje jednotlivé etáže, ale nemůže přecházet 
přes jejich stěny. Ty oddělují jednotlivé etáže. Není možné přejíždět přes ně 
automobilem, pokud se neupraví pro přechod. 
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Obrázek 2.2 Ukázka cementárenského lomu [2] 
2.2 CÍL APLIKACE AQLMOBILE 
Hlavní cílem aplikace je také výpočet těžebního plánu, trasy, historie cest, 
prohlížení apod.  
Aplikace běžící na zařízení v automobilu by za pomoci předložené mapy a 
aktuálních informací z GPS modulu měla zjistit svoji pozici, vyhodnotit situaci a 
pokusit se navigovat automobil k aktuálnímu cíli. Tím může být jeden z Blastů, 
Crusher apod. Automobil nemůže přejíždět přes překážky jako srázy, příkopy, stěny 
atd. Aplikace by měla mít uloženou historii pohybu automobilu v lomu.  
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3. MATEMATICKÝ MODEL 
CEMENTÁRENSKÉHO LOMU 
Matematický model popisuje jednotlivé části lomu pro potřeby navigace. Z něj 
vychází softwarový model, který je již možné použít pro navigaci. 
Základní prvky matematického modelu: 
- těžební místa, 
- etáže, 
- cesty, 
- vykládací oblast.  
3.1 MATEMATICKÝ MODEL ŤEŽEBNÍCH MÍST – BLASTY 
V reálném lomu je po explozi hornina připravená na nakládání bagrem na 
těžební automobily. 
 V matematickém modelu představuje toto místo jednu GPS pozici se svou 
zeměpisnou šířkou a délkou. Další vlastností těžebního místa je dostupnost. 
Označuje se  anglickým názvem (termínem) Available.  
 
Obrázek 3.1 Bagr používaný v cementárenských lomech[3] 
Je-li těžební místo označeno jako dostupné, je zobrazeno na mapě a lze jej 
použit jako cíl navigace.  
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První krokem je chemický rozbor v každém těžebním místě. Vzorky horniny 
se pošlou do laboratoře a výsledkem je přehledná tabulka chemických sloučenin a 
procentuální hodnota zastoupení v dané těžební oblasti.  
Ukázka vybrané analýzy: 
 
Obrázek 3.2 Ukázka chemické analýzy z programu QCX/Blend expert [1] 
Další atribut, který obsahuje každé těžební místo je Tonáž. Tento údaj 
přibližně odpovídá, kolik tun materiálu je ještě dostupných pro těžbu. Jestli se údaj 
blíži k nule, je oblast skoro vytěžená a následuje nový odstřel. 
Další údaj je jen informace, ve které etáži se těžební místo nachází. 
Příklad informací o těžebním místě je na následujícím obrázku. 
Blast
Jméno Blastu:    Blast 01
Dostupnost:        Ano
GPS Pozice:
Zem.šírka:        49.9569°
Zem.délka:       16.63621°
Tonáž:                 67 t
Jméno etáže:      Bench 01
Chemismus:
SiO2                 5.77 %
Al2O3               5.00 %
Fe2O3              2.89 %
CaO                  20.71 %
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Obrázek 3.4 Modelování těženích míst jako GPS pozice 
3.2 MATEMATICKÝ MODEL ETÁŽE – BENCH 
Etáž je modelována jako posloupnost bodů, pospojovaných úsečkami. 
Poslední bod je spojený s prvním a tímto způsobem docílíme vytváření uzavřené 
oblasti. 
Body představují jednotlivé GPS souřadnice. Uvnitř oblasti se nacházejí 
jednotlivé těžební místa. Aby mohl automobil přijet dovnitř etáže, potřebuje 
přístupovou cestu do oblasti na hranici. Ta je označena jako brána (gate). Etáž musí 
obsahovat aspoň jednu bránu.  
Každá etáž obsahuje seznam asociovaných těžebních míst. Jejích počet není 
omezen. Seznam výrazně usnadňuje navigaci. 
Další vlastností je obvod dané etáže, který je čistě informační. Nemá 
podstatný význam pro navigaci. 
Automobil se může po etáži pohybovat libovolným směrem.  
Základní požadavky na etáž: 
- nesmí se navzájem překrývat,  
- těžební místo musí být uvnitř některé etáže, 
- na okrajích etáže musí být alespoň jedna brána. 
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Jméno:                 Bench01
GPS Pozice 1:
Zem.šírka:        49.9569°




Zem.šírka:        49.7639°






Obvod etáže: 8763 m
 
Obrázek 3.5 Ukázka informací o jedné etáži 





Gate 4 Gate 3 
Gate 2
 
Obrázek 3.6 Modelování etáží s těžebními místy 
3.3 MODELOVÁNÍ CEST – ROAD 
Cesty v lomu jsou takové části, které se nacházejí mimo etáže a mají za úkol 
spojovat jednotlivé etáže mezi sebou nebo etáže s jinými částmi lomu apod. Dalšími  
částmi lomu mohu být například vykládací oblast, garáže, sklady atd.  
Při vytvoření cest v lomu byly použity dva stavební prvky: 
- Křižovatka (Cross), 
- Segment cesty (Segment of Road). 
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3.3.1 Křižovatka - Cross 
Křižovatka je jednou z nejzákladnějších částí pro modelování celého 
surovinového lomu. Její polohu označuje GPS pozice na mapě a obsahuje seznam 
připojených segmentů cest. Nejdůležitějším atributem křižovatky je její identifikační 
číslo. Při hledání cesty mezi dvěma částmi lomu jsou použity tato čísla k hledání 
nejkratší cesty mezi jednotlivými křižovatkami. Způsoby vyhledávaní nejkratší cesty 
jsou podrobně popsány v kapitole 5. 
Jako křižovatky jsou rovněž chápany brány na okrajích etáže. Pomocí brány 
jsou dále připojovány segmenty cest. Každá brána dostane svoje identifikační číslo, 
které je jedinečné pro každou křižovatku lomu, začíná se od jedné a inkrementuje se 
s každou novou křižovatkou. 
Základní požadavky na křižovatky: 
- nesmí se nacházet uvnitř etáže, 
- musí mít alespoň jeden připojený segment. 
Cross
Jméno:               Crusher
Ident.číslo:         1
GPS Pozice:
Zem.šírka:        49.6756°




Obrázek 3.7 Ukázka informací o jedné křižovatce 
3.3.2 Segment cesty – Segment Of Road 
Segment cesty v lomu spojuje dvě křižovatky a je modelován jako 
posloupnost GPS pozic. Jeho začátek je v jedné křižovatce a postupuje bod po bodu 
do druhé křižovatky. Jednotlivé body jsou mezi sebou pospojovány úsečkami. 
Každý segment obsahuje informaci o svoji délce a také identifikační čísla 
křižovatek, které se nachází na jeho krajích. Například segment začíná na vykládací 
oblasti a končí někde na spojnici cest. Informacemi uloženými v segmentu cesty 
budou identifikační údaje pro křižovatku začínající ve vykládací oblasti a 
identifikační údaj pro křižovatku na spojnici cest. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Důležitým atributem segmentu cesty je průjezdnost. Někdy se může stát, že 
cesta není průjezdná kvůli opravě nebo sesuvu půdy. Tento segment cesty se označí 
jako neprůjezdný a při hledání cest pro navigaci tento segment vynecháme. Po 
ukončení úprav se může segment znovu označit jako průjezdný a bude opět používán 
pro navigaci.  
Automobily se můžou po cestách pohybovat jen dvěma směry.  
Základní požadavky na segmenty cesty: 
- musí mít minimálně dvě různé GPS pozice, 
- GPS pozice segmentu cesty se nesmí nacházet uvnitř etáže, 
- můžou se připojovat jen na křižovatky, jiné připojení mimo 
křižovatky není povoleno. 
Segment of Road
Jméno:            Segment 01
GPS Pozice 1:
Zem.šírka:        49.9879°




Zem.šírka:        49.7623°
Zem.délka:       16.0937°
1: Crusher)(
ID Křižovatka 2:
Délka:                 1756m
2 : (-)
Průjezdnost:        Ano
 
Obrázek 3.8 Ukázka informací o jednom segmentu cesty 














Obrázek 3.9 Model základních částí surovinového lomu 
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3.4 VYKLÁDACÍ OBLAST – UNLOADING AREA 
Vykládací oblast je modelovaná jako posloupnost GPS pozic pospojovaných 
úsečkami. Spojením první a poslední GPS pozice vzniká uzavřená oblast. Důležité 
je, aby uvnitř vykládací oblasti byla alespoň jedna křižovatka. 
Ve velkých lomech můžou být i více vykládacích oblastí.  
Unloading Area
Jméno:               UnArea01
GPS Pozice 1:
Zem.šírka:        49.8349°




Zem.šírka:        49.6739°
Zem.délka:       16.3193°
Crusher
 
















Obrázek 3.11 Kompletní matematický model cementárenského lomu 
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4. SOFTWAROVÝ MODEL 
CEMENTÁRENSKÉHO LOMU 
Softwarový model cementárenského lomu vychází přímo z matematického 
modelu, a proto se budou některé názvy shodovat. Úkolem softwarového modelu je 
co možno nejpřesněji sledovat matematický model s jeho vlastnostmi a omezeními.  
Základné prvky softwarového modelu: 
- mapa, 
- detail chemismu těžebních míst, 
- těžební místa, 
- etáže, 
- cesty, 
- vykládací oblast.  
4.1 OBJEKTOVĚ ORIENTOVANÉ PROGRAMOVÁNÍ [4] 
Objektově orientované programování je způsob programování, který chápe 
jednotlivé procesy jako entity. Výhodou je, že nepotřebujeme vědět, jak daný 
program funguje, ale stačí vědět, jak tento program používat [5]. Objektově 
orientovaný přístup k vývoji softwaru je v dnešní době velmi využívaný. Na těchto 
principech staví své systémy a technologie všechny moderní společnosti IT světa. 
Důvody použití tohoto přístupu na rozdíl od přístupu strukturovaného jazyka (např. 
Pascal nebo C), mimo jiné jsou:  
- přehlednější zdrojové kódy, 
- vyšší znovu použitelnost vytvořených aplikací, 
- jednodušší správa aplikací. 
4.1.1 Objekty a třídy[4] 
Objekty ve světě vývoje aplikací často představují abstrakci objektů reálného 
světa. To s sebou přináší větší možnosti při návrhu struktury jednotlivých částí 
aplikace. Každý objekt je instancí neboli výskytem třídy. Třídu lze chápat jako 
šablonu pro vytváření objektů. Pro lepší pochopení si jako třídu lze představit 
například auto a jako objekt – její instanci třeba Audi, Volvo nebo Ford. Všechny 
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tyto objekty jsou konkrétní typy aut. To nám přináší důležitou informaci, že při 
vlastním programování nepíšeme přímo objekty, ale třídy a podle ní pak budou 
jednotlivé objekty vytvářeny.  
4.2 MAPA – MAP 
Třída, která je pojmenována Map slouží k uchování informaci o mapě. Při 
práci s třídou je použita jedna ze základních vlastností objektového programování a 
to zapouzdřenost objektů. Map obsahuje GPS pozice jednotlivých rohů mapy a 
metody, které slouží na přepočet GPS pozic na body v obrázku a opačně. 
 
  
Obrázek 4.1 Třída Map prezentující pracovní plochu 
Privátní atributy: 
- AB – délka pracovního prostředí v metrech, 
- BC –šířka  pracovního prostředí v metrech, 
- corner_A – GPS pozice levého horního rohu mapy,  
- corner_B – GPS pozice pravého horního rohu mapy,  
- corner_C – GPS pozice pravého dolního rohu mapy,  
- corner_D – GPS pozice levého dolního rohu mapy,  
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- pictureBackground – obrázek mapy, základ pro následovní 
vykreslování. 
Veřejné atributy: 
- Corner_A – nastavení a vyčtení GPS pozice levého horního rohu 
mapy,  
- Corner_B – nastavení a vyčtení GPS pozice pravého horního rohu 
mapy,  
- Corner_C – nastavení a vyčtení GPS pozice pravého dolního rohu 
mapy,  
- Corner_D – nastavení a vyčtení GPS pozice levého dolního rohu 
mapy,  
- pictureBackground – nastavení a vyčtení obrázku podkladové 
mapy. 
Metody třídy: 
- GetArrayFromGPSPoints –  vstupní parametr metody je seznam 
GPS pozic a návratová hodnota je poloha bodů odpovídajících 
křivce na aktuální mapě, vhodné pro vykreslování křivek a 
polygonů, 
- Gps_location – metoda na přepočet GPS pozice na bod na mapě v 
obrázku, použitá aproximace Zeměkoule prvního stupně, více v 
[6], 
- GPSPositionFromMap – metoda propočítá a vrátí GPS pozici 
vybraného bodu na mapě, 
- SetMapGoogleAPI – metoda slouží na komunikaci s API 
rozhraním na GoogleMaps, její vstupní parametry jsou 
podkladový obrázek a pravá horní a levá dolní GPS pozice rohů 
mapy. 
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Obrázek 4.2 4.3 Cementárenský lom s GPS pozicemi rohů mapy  
4.3 DETAIL CHEMISMU TĚŽEBNÍCH MÍST – BLASTBEDETAILS 
Třída BlastBEDetail je vytvořena k uchovávání chemického rozboru 
v jednotlivých těžebních místech lomu. Třída je poměrně jednoduchá. Uchovává 
název chemického prvku a jeho procentuální zastoupení v těžebním materiálu. 
Zkratka BE představuje zařazení třídy do třívrstvé aplikace, konkrétně se jedná o 
třídu ve střední vrstvě (business layer). Víc o vrstvách u návrhu aplikací v [7]. 
 
Obrázek 4.4  Třída BlastBEDetails 
Privátní atributy: 
- chem_value – procentuální hodnota chemického prvku, 
- chemismus  – název chemického prvku, 
Veřejné atributy: 
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- BlastBeDetail – vyčtení celého objektu BlastBEDeatils,  
- Chemismus  – nastavení a vyčtení názvu chemického prvku, 
- chem_value – nastavení a vyčtení procentuální hodnoty 
chemického prvku, 
Metody třídy: 
- BlastBEDetails-přetížený konstruktor, vstupní hodnoty jsou název 
prvku a jeho hodnota, prázdný konstruktor se používá při 
serializaci. 
Serializací se většinou označuje vytvoření proudu symbolů, které reprezentují 
vnitřní strukturu nějakých informací (například stavy všech objektů v aplikaci) tak, 
aby přečtením tohoto proudu bylo možné vnitřní strukturu zpětně zrekonstruovat [8]. 
4.4 TĚŽEBNÍ MÍSTO – BLASTBE 
Třída BlatBE je jedna z nejdůležitějších míst v surovinovém lomu, protože je 
nejčastějším cílem navigace. Objekt obsahuje chemický rozbor, dostupnost, název, 
GPS pozici apod.  
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Obrázek 4.5 Třída BlastBE představující těžební místo 
Privátní atributy: 
- asociateBench – název etáže, kde se těžební místo nachází, 
- available – dostupnost těžebního místa, 
- blastDetails – seznam chemického rozboru těžebního místa,  
- id – identifikační číslo těžebního místa, 
- inicialTonage – počáteční odhad horniny na těžbu v tunách, 
- name – uživatelský název těžebního místa, 
- point – GPS pozice těžebního místa, 
- range – přibližný poloměr rozsahu těžební horniny v okolí GPS 
pozice v atributu point, 
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- rectangle – obdélník, ve kterém je uložena poloha vykresleného 
kolečka na mapě. Použití při detekci vybraného bodu pomocí myši 
nebo stylusu. 
Veřejné atributy: 
- AsociateBench – nastavení a vyčtení příslušné etáže 
- Available – nastavení a vyčtení dostupnosti vybraného těžebního 
místa, 
- BlastDetails – nastavení a vyčtení seznamu chemického rozboru 
vybraného těžebního místa,  
- Id – nastavení a vyčtení identifikačního číslo těžebního místa, 
- InicialTonage – nastavení a vyčtení počátečního odhadu horniny 
na těžbu v tunách, 
- Name – nastavení a vyčtení názvu těžícího místa, 
- Point – nastavení a vyčtení GPS pozice těžebního místa, 
- Range – nastavení a vyčtení přibližného poloměru rozsahu těžební 
horniny v okolí GPS pozice, 
- Rectangle – nastavení a vyčtení obdélníku, ve kterém je uložena 
poloha vykresleného kolečka na mapě.  
Metody třídy: 
- BlastBE – přetížený konstruktor, jako vstupní parametry můžou 
být ID, jméno, GPS pozice apod., prázdny konstruktor slouží 
k serializaci, 
-  Copy – metoda, která vytvoří přesnou kopií objektu Blast do nové 
instance, 
- CreateCrossInBlast – vytvoření křižovatky v těžebním místě, 
použití při tvorbě modelu pro potřeby navigaci. 
- CreateSegmentOfRoadInBlast – tvorba segmentů mezi těžícími 
místy a jednotlivými bránami na okraji etáže, vytvořené segmenty 
boudou před uživatelem skryty. 
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- CheckBlastToBench - zkontroluje, jestli jsou všechna těžební 
místa v některé etáži, jestli těžební místo není uvnitř některé etáže, 
generuje se chybová hláška se jménem chybného těžícího místa. 
- ReturnListUsingChemistName –metoda se používá při získávání 
názvů o všech chemických prvcích v lomu. 
 
Obrázek 4.6 Cementárenský lom s těžebními místy a ukázkou chemismu 
4.5 ETÁŽ – BENCH 
Etáž je tvořená úsečkami, které spojují jednotlivé GPS pozice a tvoří 
uzavřenou plochu. Minimální počet GPS pozic při tvorbě etáže je tři. Základní 
vlastnosti jsou již vyjmenované v matematickém modelu etáže (viz kapitola 2.3). 
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Obrázek 4.7 Třída Bench pro modelování etáží 
Privátní atributy: 
- crossConected – seznam připojených křižovatek na okraji etáže, 
- ID – identifikační číslo etáže, 
- name – uživatelský název etáže, 
- points – seznam GPS pozic, ze kterých je etáž složená, 
- rec – seznam obdélníků, ve kterém je uložena poloha 
vykresleného kolečka na mapě, použití při detekci vybraného bodu 
pomocí myši v návrhovém programu. 
Veřejné atributy: 
- CrossConected – nastavení a vyčtení seznamu připojených 
křižovatek na okraji etáže, 
- Distance – vyčtení obvodu etáže v metrech, 
- IDENTIFICATION – nastavení a vyčtení identifikační číslo etáže, 
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- Name – nastavení a vyčtení názvu etáži, 
- Points – nastavení a vyčtení seznamu GPS pozic, ze kterých je 
etáž složená, 
- Rec – nastavení a vyčtení seznam obdélníků, ve kterém je uložena 
poloha vykresleného kolečka na mapě. 
Metody třídy: 
- Bench – přetížený konstruktor, jako vstupní parametry můžou být 
ID, jméno, seznam GPS pozic apod. a prázdný konstruktor slouží 
ke serializaci,  
- ConnectBenchWithCrosses – metoda prochází všechny dostupné 
křižovatky a etáže a přiřadí k etáži křižovatky, které leží na jejím 
okraji, 
- DistancePoinToPoint – metoda pro výpočet vzdálenosti dvou 
bodů na mapě, 
- FindCross – privátní metoda, jako vstup je GPS pozice a seznam 
všech křižovatek a výstupní hodnota je true (pravda) je-li GPS 
pozice blízko některé křižovatky, 
- FindSomePoint – privátní metoda, která slouží k nalezení 
společného bodu mezi vstupní GPS pozicí a všech segmentů cest, 
- GetNumberPoints – metoda vrací počet bodů, ze kterých se skládá 
etáž, jejím úkolem je odstranit dva body, které leží na stejném 
místě, 
- GetSegmentFromCheckModel – metoda vytváří segmenty cest 
mezi jednotlivými branami etáže, 
- CheckSegmentAndBenchs – metoda kontroluje, jestli není některá 
GPS pozice ze segmentů cest uvnitř kterékoli etáže, 
- CheckSomePointInOnePlace – kontrola jestli etáž neobsahuje více 
GPS pozic na jednom místě, 
- IsInsideInSomeBench – metoda vyhodnocuje, je-li vstupní GPS 
pozice uvnitř některé etáže, 
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- IsLikeMyPoint – metoda kontroluje zdali vstupní GPS pozice není 
shodná s některou z GPS pozic vybrané etáže, 
- IsThisCrossExistInBench- kontrola jestli není nová křižovatka 
vytvořena na místě už definované křižovatky,  
- PointInPolygon – metoda řeší, jestli je vstupní GPS pozice uvnitř 
nebo vně vybrané etáže. Funkce používá k vyhodnocení 
Jordanovu větu o křivce, více informací v [9], 
- PointInPolygon1 – metoda řeší, jestli je vstupní bod uvnitř oblasti 
vytýčené body, metoda nedokáže pracovat s GPS pozicemi, 
- PutCrossCrossOnEdgeOfBench – vložení křižovatek na okraje 
etáže, tyto křižovatky představují brány (místa po vstup a výstup z 
etáže), 
- ReturnBenchInsideMyPoint – vstupní parametr je aktuální GPS 
pozice, metoda projde etáže a jestli najde etáž, ve které se aktuální 
GPS pozice nachází, vrací tuto etáž jako výstupní parametr,  
- ReturnCrossInThisPlace – privátní metoda vytváří na zadané GPS 
pozici novou křižovatku. Používá se při návrhu navigačního 
modelu. 
Na následujícím obrázku jsou zobrazeny etáže, směr automobilu na etáži je 
libovolný. 
 
Obrázek 4.8 Cementárenský lom s těžebními místy a etážemi 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





4.6 CESTA - ROUTE 
Cesta je vytvořena ke spojení jednotlivých předmětných bodů v lomu: 
- křižovatky, 
- segmenty cest. 
4.6.1 Křižovatka – Cross 
Třída Cross je základní jednotka pro následovanou tvorbu navigačního 
modelu. Požadavky na křižovatky vycházejí z matematického modelu křižovatky. 
 
Obrázek 4.9 Třída Cross představující křižovatku 
Privátní atributy: 
- ID – identifikační číslo křižovatky, 
- Latitude – zeměpisná šířka křižovatky, 
- Longitude – zeměpisná délka křižovatky, 
- listConnectedSegment – seznam připojených segmentů cest, 
- Name – uživatelské jméno křižovatky, 
- number – číslo křižovatky potřebné pro navigaci, 
- rectangle - obdélník, ve kterém je uložena poloha vykresleného 
kolečka na mapě, použití při detekci vybraného bodu pomocí myši 
v návrhovém programu. 
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- IDENTIFICATION – nastavení a vyčtení identifikačního čísla 
křižovatky, 
- LatitudeGPS – nastavení a vyčtení zeměpisné šířky křižovatky, 
- LongitudeGPS – nastavení a vyčtení zeměpisné délky křižovatky, 
- ListConnectedSegment – nastavení a vyčtení seznamu připojených 
segmentů cest, 
- NameOfCross – nastavení a vyčtení uživatelského jména 
křižovatky, 
- Number – nastavení a vyčtení čísla křižovatky, 
- rectangle – nastavení a vyčtení obdélníku, ve kterém je uložena 
poloha vykresleného kolečka na mapě. 
Metody objektu: 
- Cross – přetížený konstruktor, jako vstupní parametry můžou být 
ID, jméno, GPS pozice apod., prázdny konstruktor slouží ke 
serializaci. 
4.6.2 Segment cesty – Segment Of Road 
Segment cesty slouží ke spojování křižovatek, vycházejí-li požadavky 
z matematického modelu segmentu cesty. 
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Obrázek 4.10 Třída SegmentOfRoad představuje segment cesty 
Privátní atributy: 
- available – dostupnost segmentu (Lze použit pro navigaci?), 
- ID – identifikační číslo segmentu cesty, 
- margin1 – identifikační číslo připojené křižovatky na jednom 
konci (křižovatka spojená s první GPS pozici segmentu cesty), 
- margin2 – identifikační číslo připojené křižovatky na druhém 
konci (křižovatka spojená s poslední GPS pozici segmentu cesty), 
- name –  uživatelské jméno segmentu cesty, 
- points –  seznam GPS pozic, ze kterých je segment cesty složen, 
- rectangles – seznam obdélníků, ve kterých je uložena poloha 
vykreslených koleček na mapě, použití při detekci vybraného bodu 
pomocí myši v návrhovém programu. 
Veřejné atributy: 
- Available –  nastavení a vyčtení dostupnosti segmentu, 
- Distance – délka celého segmentu cesty v metrech, 
- IDENTIFICATION – nastavení a vyčtení identifikačního číslo 
segmentu cesty, 
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- Margin1 – nastavení a vyčtení identifikačního čísla připojené 
křižovatky na jednom konci, 
- Margin2 – nastavení a vyčtení identifikačního čísla připojené 
křižovatky na druhém konci, 
- Name – nastavení a vyčtení uživatelského jméno segmentu cesty, 
- Points – nastavení a vyčtení seznamu GPS pozic, ze kterých je 
segment cesty složen, 
- Rectangles – nastavení a vyčteni seznamu obdélníků, ve kterém 
jsou uloženy polohy vykreslených koleček na mapě. 
Metody objektu: 
- DistanceKM – metoda vypočte délku segmentu cesty a vrátí jeho 
vzdálenost v kilometrech, 
- DistanceMetre – přetížená  metoda, vstupní parametr může být 
jeden segment cesty a metoda vypočte jeho délku v metrech nebo 
může být jako vstupní parametr seznam segmentů cest a  spočítá 
sumu délek všech segmentů, 
- IsAllSegmentAvailable – metoda zjišťuje, jestli jsou všechny 
segmenty dostupné,  
- SegmentOfRoad – přetížený konstruktor, může mít vstupní 
parametry ID, jméno, seznam GPS pozic apod. nebo může být 
prázdný a pak je používán ke serializaci. 
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Obrázek 4.11 Surovinový lom s cestami 
4.7 VYKLÁDACÍ OBLAST – UNLOADING AREA 
Vykládací oblast je opět modelována jako uzavřena oblast skládající se 
z jednotlivých GPS pozic. Uvnitř této oblasti je očekávaná aspoň jedna 














UnloadingArea (+ 1 overload)
 
Obrázek 4.12 Třída UnloadingArea modelující vykládací oblast 
Privátní atributy: 
- associateCross – seznam křižovatek, které jsou uvnitř oblasti, 
- id – identifikační číslo vykládací oblasti, 
- name – uživatelské jméno vykládací oblasti, 
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- points – seznam GPS pozic, ze kterých je vykládací oblast 
složena, 
Veřejné atributy: 
- AssociateCross – nastavení a vyčtení seznamu křižovatek, které se 
nacházejí uvnitř oblasti, 
- Id – nastavení a vyčtení identifikačního čísla vykládací oblasti, 
- Name – nastavení a vyčtení uživatelského jména vykládací oblasti, 
- Points – nastavení a vyčtení seznamu GPS pozic, ze kterých je 
vykládací oblast složena. 
Metody objektu: 
- UnloadingArea – přetížený konstruktor, může mít vstupní 
parametry ID, jméno, seznam GPS pozic apod. nebo může být 
prázdný a pak je používán ke serializaci. 
 
Obrázek 4.13 Kompletní model surovinového lomu 
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5. METODY PROHLEDÁVANÍ MAP 
V SUROVINOVÉM LOMU 
Při modelu surovinového lomu můžeme pro hledání použít různé algoritmy. 
Nejprimitivnější způsob je vytvoření všech kombinací cest mezi jednotlivými 
předmětnými body lomu. Složitější algoritmy jsou ty, které známe z automobilových 
GPS navigačních systémů. Uživatel při navigaci vybere cíl, případně vybere i body, 
kterými musí trasa procházet. Také může zadat požadavek na typ navigace. To může 
být například nejkratší cesta, nejrychlejší cesta apod. 
5.1 METODA HLEDÁNÍ NEJKRATŠÍ CESTY POMOCÍ 
KOMBINACÍ JEDNOTLIVÝCH BODŮ 
První myšlenkou při návrhu navigačního systému bylo uložení všech možných 
kombinací cest mezi všema předmětnými body v lomu. Tyto kombinace by se 
uložily a při navigaci by byla vybrána právě potřebná cesta. 
 
  
Obrázek 5.1 Cesty v lomu při použití kombinační metody 
Na obrázku 5.1 jsou barevně znázorněné cesty mezi těžebními místy a 
drtičem. Z něj je patrné, že počet cest se velmi zvyšuje s počtem cílů. Některé cesty 
jdou v určitých částech tím samým segmentem.  
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Obrázek 5.2 Princip funkce kombinační metody 
Tento způsob implementace byl zavrhnut pro jeho vysoké paměťové 
požadavky a téměř nulovou flexibilitu při změně cíle uprostřed trasy. 
5.2 PŘEHLED VYBRANÝCH ALGORITMŮ PRO HLEDÁNÍ 
NEJKRATŠÍ CESTY GRAFEM [10] 
Zdali je použit graf jako reprezentant surovinového lomu, je možné použít k 
prohledávání celou řadu algoritmů. 
Graf slouží jako abstrakce mnoha různých problémů. Často se jedná o 
zjednodušený model nějaké skutečné sítě (například dopravní, říční,…), který 
zdůrazňuje topologické vlastnosti objektů (vrcholů), tedy zejména jejich vzájemné 
propojení a zanedbává geometrické vlastnosti.  
 
Obrázek 5.3 Základní pojmy teorie grafů[11] 
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Vybrané typy algoritmů a jejich stručný popis: 
- Dijkstrův algoritmus – jedna z nejpoužívanější metod hledání 
nejkratší cesty, algoritmus je omezen jen na grafy s nezáporným 
ohodnocením hran,  
- Floyd-Warshallův algoritmus – hledá nejkratší vzdálenosti mezi 
všemi páry uzlů, docílí toho tak, že porovnává všechny existující 
cesty mezi dvěma uzly, algoritmus postupně zlepšuje odhad 
nejlepší cesty až do okamžiku, kdy zjistí, že nalezená cesta je 
opravdu nejkratší, 
- Johnsonův algoritmus – speciální algoritmus pro grafy s malým 
počtem hran, základní ideou je vícenásobné použiti Dijkstrova 
algoritmu a tak určité snížení časové náročnosti, zajímavou 
vlastností algoritmu je řešení i záporně ohodnocených hran a to 
přehodnocením hran a tvorbou pomocných imaginárních uzlů, 
použití algoritmu v kartografii. 
Více informací o jednotlivých algoritmech a údajích o jejich časové a 
paměťovém náročnosti lze nalézt [10]. 
Po podrobnější popis a funkci byly vybrány dva algoritmy, které lze přímo 
použít v modelu surovinového modelu: 
- Floyd-Warshallův algoritmus, 
- Dijkstrův algoritmus. 
5.3 FLOYD-WARSHALLŮV ALGORITMUS[12] 
Algoritmus se používá pro prohledávání ohodnocených neorientovaných 
grafů. 
Příklad jednoduchého tvaru ohodnoceného neorientovaného grafu pro účely 
cementárenského lomu ukazuje následující obrázek: 
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Obrázek 5.4 Ukázka ohodnoceného neorientovaného grafu v surovinovém lomu 
Ohodnocení grafu znamená, že jeho spoje mezi body mají určitou hodnotu. 
V našem případě je touto hodnotou délka cesty mezi jednotlivými vrcholy grafu. 
Označením grafu jako neorientovaný, automobil může procházet cestou, která 
je reprezentovaná hranou, oběma směry.   
Například můžeme použit tu samou cestu, když jdeme od čerpací stanice 
k drtiči i obráceně. Při takto vytvořeném grafu neexistují na mapě cesty jen pro jeden 
směr (jednosměrky).  
Výhodou Floyd-Warshallůvho algoritmu je jednoduché použití. Algoritmus 
hledá minimální cestu mezi všemi páry vrcholů. Je vhodný pro husté grafy, kde 
dosahuje lepší výsledky než jiné prohledávací algoritmy. Tento algoritmus je ještě 
zajímavý tím, že je možné stanovit maximální počet vrcholů, přes které hledáme 
nejkratší cestu. 
Základní rekurzivní definice algoritmu: 















           (5.1) 
kde  dij0  je první krok inicializace matice, 
   dijk  je aktuální vzdálenost mezi vrcholy i a j, 
 dik(k-1) a dkj(k-1) jsou vzdálenosti přes vrchol k, 
wij je původní vzdálenost mezi vrcholy i a j. 
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Dále je ukázán jednoduchý pseudokód jako základ implementace do 
kteréhokoliv programovacího jazyku: 
 
Obrázek 5.5 Pseudokód Floyd–Warshallova algoritmu [23] 
  
5.3.1 Princip Floyd-Warshallůvho algoritmu 
Základní myšlenkou algoritmu je, že postupně projde všechny kombinace 
cest mezi každými dvěma vrcholy a pokud zjistí, že cesta přes třetí vrchol by byla 










Obrázek 5.6 Ukázkový graf pro Floyd-Warshallův algoritmus 
Algoritmus používá k nalezení cesty matici přechodů a je implementován 
pomocí třech v sobě zanořených cyklů. Proto se dále na obrázcích vyskytují tři 
iterační proměnné k, i a j. V následujících obrázcích písmeno N v matici přechodů 
představuje nekonečno, což znamená, že trasa mezi označenými uzly neexistuje. 
Výchozí vrchol je označen zelenou a cílový červenou barvou. Černým 
orámovaným obdélníkem jsou označené možné vrcholy pro alternativní kratší cestu. 
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Kontroluje se podmínka, jestli součet hodnot se zelenou a červenou barvou není 
menší jako hodnota v černém rámečku.  
 
Obrázek 5.7 Matice přechodů grafu Floyd-Warshallůvho algoritmu č.1 [12]  
V prvním kroku algoritmus vychází z vrcholu 1 a cílový je vrchol 2.  
Podmínka na přepsání není splněna tak pokračuje při prohledávání dále (obr. 5.5). 
 
Obrázek 5.8 Matice přechodů grafu Floyd-Warshallůvho algoritmu č.2 [12] 
 V dalších krocích algoritmus prohledává matici přechodů, ale podmínka  
opět není splněna a proto algoritmus pokračuje v prohledávání dále bez přepisování 
hodnot. 
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Obrázek 5.9 Matice přechodů grafu Floyd-Warshallůvho algoritmu č.3 [12] 
Zajímavým krokem je, když algoritmus hledá nejkratší trasu mezi vrcholy 3 a 
4. V původní matici přechodů má uloženou hodnotu 5, jenže podmínka pro změnu je 
splněná. Jestli se spočítá nová trasa přes vrchol 1, trasa bude kratší, a proto stávající 
hodnota 5 bude v matici přepsána novou hodnotou a to 1+2 = 3. 
Nevýhodou algoritmu je, že si změnu musíme někde externě zaznamenat, o 
který vrchol se jednalo, když jsme měnili hodnotu v matici. 
Algoritmus projde všechny vnořené cykly a výsledkem je matice, která 
obsahuje nejkratší hodnoty trasy mezi všemi vrcholy navzájem. Nevýhodou je velká 
časová náročnost na výpočet a to s označením O(|V|3).  Označení znamená, že při 
zvyšování počtu přepojených uzlů V čas potřebný na výpočet bude narůstat pomocí 










Obrázek 5.10 Nalezená nejkratší cesta mezi vrcholy 3 a 4 
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5.4 DIJKSTRŮV ALGORITMUS [13] 
Tento algoritmus k hledání nejkratší cesty formuloval nizozemský informatik 
Edsger Wybe Dijkstra. 
Dijkstrův algoritmus prohledává graf z výchozího vrcholu a postupně 
zpřesňuje přesnost hledané trasy. Při průchodu je schopen najít nejkratší cestu ke 
všem vrcholům daného grafu z počátečního vrcholu.  
Časová a paměťová náročnost algoritmu je O(|V|2) znamená, že při zvyšování 
počtu přepojených uzlů V čas potřebný na výpočet bude narůstat pomocí kvadratické 
funkce. Oproti Floyd-Warshallůvho algoritmu je výrazně menší. 
Časovou náročnost lze snížit, použijeme-li prioritní frontu implementovanou 
pomocí binární nebo Fibonacci-ho haldy více v [13].  
5.4.1 Popis funkčnosti Dijstrůva algoritmu[24] 
Mějme graf G, v němž hledáme nejkratší cestu. Množina V je množina všech 
vrcholů grafu G a množina E obsahuje všechny hrany grafu G. Algoritmus pracuje, že 
si pro každý vrchol v z V pamatuje délku nejkratší cesty, kterou se k němu dá dostat. 
Hodnotu jako označena jako d[v]. Na začátku mají všechny 
vrcholy v hodnotu d[v]=∞, kromě počátečního vrcholu start, který má 
d[start]=0.  Nekonečno symbolizuje, že cesta mezi vrcholy neexistuje. 
Dále si algoritmus udržuje množiny Z a N, kde Z obsahuje už prozkoumané 
vrcholy a N dosud neprozkoumané. Algoritmus pracuje v cyklu tak dlouho, 
dokud nejsou všechny vrcholy prozkoumány. V každém průchodu cyklu se přidá 
jeden vrchol vmin z N do Z, a to takový, který má nejmenší hodnotu d[v] ze všech 
vrcholů v z N (neprozkoumaných uzlů). 
Pro každý vrchol u, do kterého vede hrana (označme její délku 
jako l(vmin,u)) z vmin, se provede následující operace. Pokud podmínka 
(d[vmin] + l(vmin,u)) < d[u] je splněná,  do d[u] přiřaď hodnotu 
d[vmin] + l(vmin,u), jinak neprováděj nic. 
Až algoritmus skončí, potom pro každý vrchol v z V je délka jeho nejkratší 
cesty od počátečního vrcholu s uložena v d[v]. Pro získání nejkratší cesty k 
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libovolnému vrcholu pak už stačí si pro každý vrchol pamatovat jemu předcházející 
na nalezené nejkratší cestě. 
 
Obrázek 5.11 Pseudokód Dijkstrova algoritmu 
5.4.2 Příklad použití Dijskstrova algoritmu[13] 
Na následujícím obrázku je ohodnocení graf, kde jsou vrcholy označeny 
číselně a hodnoty přechodů jsou umístněny na příslušných hranách. 
Výchozí stav je vrchol s označením 1 a cílový vrchol má označení 8. 
 
Obrázek 5.12 Graf pro vysvětlení Dijkstrůvho algoritmu krok č.1 [13] 
Příslušná matice přechodů je na následujícím obrázku. Symbol ∞ značí, že 
příslušné vrcholy nejsou spojeny.  
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Obrázek 5.13 Matice přechodů pro ukázkový graf [13] 
Ze startovní pozice vrcholu 1 pokračuje algoritmus tak, že prohledá všechny 
sousedící vrcholy a k jednotlivým vrcholům přidá hodnotu délky projeté trasy. Tyto 
hodnoty jsou na obrázku označené kurzívou u jednotlivých vrcholů. Jestli je u 
některého z vrcholů symbol ∞  , je tento uzel zatím neprohledaný. 
 
Obrázek 5.14 Graf pro vysvětlení Dijkstrůvho algoritmu krok č.2 [13] 
Při dalším postupu algoritmus označí vrchol 1 za již prohledaný a přesune se 
do následujícího vrcholu s nejmenší hodnotou trasy. Konkrétně  do vrcholu 
s označením 4 protože vzdálenost trasy z vrcholu 1 ze všech možných následujících 
vrcholů je nejkratší a zároveň není označen jako prohledaný. 
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Obrázek 5.15 Graf pro vysvětlení Dijkstrůvho algoritmu krok č.3 [13] 
Algoritmus ve vrcholu 4 prozkoumává všechny možné spojení s dalšími 
vrcholy a upravuje hodnoty délky tras u jednotlivých vrcholů. Například při 
prohledávaní vrcholu 3 zjistí, že hrana z vrcholu 4 do vrcholu 3 má hodnotu 8 a sám 
už vrchol 4 má hodnotu 1. Proto trasa, kterou musí algoritmus z vrcholu 1 do vrcholu 
3 projít přes vrchol 4 je 1+8 = 9. Podobně se vyplní i hodnota trasy z vrcholu 1 přes 
vrchol 4 do vrcholu 7 a to je 1 + 6  = 7.  
Jiná situace nastane, když algoritmus prohledává vrchol 2. Kdyby algoritmus 
šel do tohoto vrcholu přes vrchol 4, jeho hodnota by byla 1+6 = 7. Jenže do vrcholu 
2 se dá dostat i jinou kratší trasou. Tato trase vede přímo z vrcholu 1 a má hodnotu 2 
proto se číslo délky trasy při vrcholu 2 nemění. Ten samý postup platí i pro vrchol 6. 
Vrchol 4 označíme za prozkoumaný a pokračujeme na neoznačený vrchol 
s nejmenší hodnotou trasy. V tomto případě na uzel 2. Algoritmus se nevrací na 
vrcholy, které byly označeny jako prozkoumané. 
 
 
Obrázek 5.16 Graf pro vysvětlení Dijkstrůvho algoritmu krok č.4 a č.5 [13] 
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Algoritmus pokračuje dále podobným způsobem. Označí vrchol 2 za 
prozkoumaný a aktualizuje vzdálenost trasy u vrcholu 5. Na obrázku 5.8 krok č. 4. 
V dalším kroku jako nebližší neoznačený je vrchol 6. Algoritmus zjistí, že není 
potřebné žádnou hodnotu trasy při vrcholech aktualizovat, proto pokračuje 
neoznačeným vrcholem s nejkratší hodnotou trasy. Označí vrchol 6 za prozkoumaný 
a pokračuje vrcholem číslo 5.  
 
Obrázek 5.17 Graf pro vysvětlení Dijkstrůvho algoritmu krok č.6 a č.7 [13] 
Ve vrcholu 5 se při prohledávání spojených bodů dostává nadosah cílového 
vrcholu 8, ale při hledání nejmenšího neprozkoumaného, je nalezen vrchol 6. Na 
obrázku 5.9 krok č. 7. Vrchol 5 je označen za prozkoumaný a pokračuje do bodu 7. 
 
Obrázek 5.18 Nejkratší cesta v ukázkovém grafe [13] 
Z vrcholu 7 se již jednoduše dostává do cílového vrcholu 8 a to o trase délky 
9. Nejkratší cesta grafem prochází vrcholy 1 – 2 – 5 – 7 – 8. 
Algoritmus může být ukončen dvěma způsoby: 
- je cílový vrchol označen jako prozkoumaný, 
- jsou prozkoumány všechny vrcholy. 
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6. NÁVRH A IMPLEMENTACE ALGORITMU 
NEJKRATŠÍ CESTY 
Kvůli svým výhodám při hledání nejkratší cesty v modelu lomu byl zvolen 
Dijkstrův algoritmus. Důvod pro jeho vybrání byla menší časová složitost algoritmu. 
Také přehlednější výsledky a není potřeba externí ukládání změny přechodů jako u 
Floyd-Warshallovho algoritmu. Jednou z dalších výhod je ukončení algoritmu, při 
nalezení vrcholu bez potřeby prozkoumávat všechny vrcholy. 
Základní algoritmus byl implementován v jazyku C# na platformě .NET ve 
vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 2005 Team Edition. 
Visual Studio 2005 je vývojové prostředí dodávané společností Microsoft 
[14]. Je určeno pro programování klasických desktopových, serverových, webových 
i mobilních aplikací na platformách Windows. Z programovacích jazyků jsou k 
dispozici Visual C++ (nativní i řízený kód), Visual C#, Visual Basic a Visual J#. 
6.1 PLATFORMA .NET [14] 
.NET je název, který v sobě zahrnuje technologii softwarových produktů, 
které tvoří celou platformu. 
 Základní komponentou je Microsoft .NET Framework, které je potřebným 
prostředí pro běh aplikací. 
 Dostupnost platformy .NET: 
- Microsoft .NET Framework – nejrozšířenější platforma pro osobní 
počítače s operačním systémem Microsoft Windows (již od 
Windows 98), 
- Microsoft .NET Compact Framework -  platforma určená pro 
kapesní počítače a mobilní telefony s operačním systémem 
Windows Mobile, 
- Microsoft .NET Micro Framework  - platforma určena pro 
embedded zařízení s ještě  menší výpočetní kapacitou a většími 
omezeními než kapesní počítače. 
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Víc informací o platformě .NET v Semestrálním projektu 1 s názvem Mobilní 
zařízení s použitím Microsoft Visual.Studia 2005 [15]. 
6.2 NÁVRH VYTVOŘENÍ OHODNOCENÉHO GRAFU PRO 
POTŘEBY NAVIGACE 
V kapitole je vytvořen základ pro navigaci k jednotlivým předmětným bodům 
v surovinovém lomu. Při použití  Dijkstrůvho algoritmu je třeba vytvořit kompletní 
model ohodnoceného grafu do všech míst, které by mohly být potencionální cíle 
navigace. Kompletní model je nazván navigačním modelem. Postup je ukázán na 
















Obrázek 6.1 Tvorba ohodnoceného grafu ze surovinového lomu  
Prvním krokem při tvorbě grafu je vložení křižovatek do všech podstatných 
předmětných bodů v surovinovém lomu a to hlavně na pozice těžebních míst (blastů) 
a do všech bran (gate) a dát jim jedinečné identifikační číslo. Na to je v třídě Cross 
vyhrazená atributa number. 
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Obrázek 6.2 Tvorba ohodnoceného grafu v surovinovém lomu krok č.1 
Na předcházejícím obrázku jsou označeny křižovatky černou tečkou a černým 
malým popiskem. Popisek se skládá z identifikačního čísla křižovatky a za 
dvojtečkou je uživatelský název uveden pro přehlednost. Uživatelský název není 
vždy zadán, a proto při křižovatce 2 je vypsáno jen její identifikační číslo. 





















Obrázek 6.3 Tvorba ohodnoceného grafu v surovinovém lomu krok č.2 
Tímto způsobem byla nastavena cesta automobilu, který přijede bránou na 
etáž a bez žádných zatáček je navigován k těžebnímu místu. 
Nakonec se navzájem propojí všechny křižovatky na branách příslušné etáže. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





























Obrázek 6.4 Tvorba ohodnoceného grafu v surovinovém lomu krok č.3 
Nyní je ohodnocený graf kompletně hotový. Segmenty a křižovatky jsou 
uložené v navigačním modelu v paměti zařízení a jsou použité pro navigaci. 
Uživateli, který má před sebou mapu na obrazovce mobilního zařízení není navigační 
model vykreslován. Vidí pouze základní model cementárenského lomu. 
6.3 IMPLANTACE DIJKSTROVA ALGORITMU PRO NALEZENÍ 
NEJKRATŠÍ CESTY 
Pro potřeby implementace Dijkstrova algoritmu musí být vytvořena matice 
přechodů. 
Když je navigační model a k němu příslušný graf kompletně vytvořen je třeba 
vytvořit matici přechodů. Implementace tvorby matice přechodů je následujícím 
způsobem: 
1. Alokace paměti -  v paměti počítače se alokuje místo na dvojrozměrné pole o 
velikosti počtu vrcholů, v našem případě podle počtu křižovatek, 
2. Inicializace matice – inicializace dosadí na všech místech v matici hodnotu  
(-1), která označuje dva vrcholy za nespojené, 
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1 2 3 4   ...






-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1




Obrázek 6.5 Inicializace matice přechodů 
 
3. Vynulování hlavní diagonály – dosazení nul na hlavní diagonálu, 
reprezentace vzdálenosti z bodu samého do sebe,  
 
1 2 3 4   ...






-1 0 -1 -1
-1 -1 0 -1




Obrázek 6.6 Vynulování hlavní diagonály 
4. Doplňování vzdáleností – postupně jsou procházeny všechny segmenty a 
podle dvou křižovatek, ke kterým jsou segmenty připojeny, je vyplněná 
příslušná hodnota v matici přechodů. Hodnoty v matici reprezentují délka 
segmentu v metrech. 
 
1 2 3 4   ...
















Obrázek 6.7 Kompletní vyplnění matice přechodů 
V různých materiálech lze najít různé pseudokódy Dijkstrova algoritmu. 
Jednou z možností na přímou implementaci je na webových stránkách 
Korespondenčního Semináře o Programování z Karlovy Univerzity, více v [16]. 
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Na obrázku 6.8 je implementován Dijkstrův algoritmus v jazyku Pascal.  
 
Obrázek 6.8 Ukázka Dijkstrova algoritmu v jazyce Pascal [16] 
Zdrojový kód je dobře použitelný jako podklad pro další implementace 
v různých jiných programovacích jazycích. 
Princip funkce Dijkstrova algoritmu je popsán v kapitole 5. 
Celý algoritmus i funkce na tvorbu přechodové matice potřebného pro 
navigaci je zapouzdřen ve třídě, která je symbolicky pojmenována Navigation. 
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Obrázek 6.9 Třída Navigation 
Jedná se o jednoduchou třídu, která nemá žádné privátní ani veřejné atributy. 
Všechny metody jsou statické. Statická metoda znamená, že dokáže pracovat jen se 
vstupními parametry metody.  
Metody třídy: 
- CreateSegmentInMySegment – přetížená metoda, jenže v obou 
případech řeší stejný problém a to jak nalézt z aktuální GPS pozice 
nejbližší křižovatku, která by byla na trase nejkratší cesty 
z aktuální pozice k cíli,  
- CrossFromBench – privátní metoda, vytváří v těžebních místech 
křižovatky, 
- FindCross – jako vstupní parametr je aktuální GPS pozice a 
seznam všech křižovatek, metoda nalezne aktuální GPS pozice, 
popřípadě že GPS pozice není nikde blízko křižovatky vrací se  
předem dohodnutý stav null, 
- FindMin – privátní metoda, funkce prohledává graf a vrací 
identifikační číslo vrcholu, který je nepřezkoumaný a má nejmenší 
číslo trasy, 
- FindSegment – metoda prochází vstupní seznam segmentů cest a 
hledá ten, na kterém se aktuální GPS pozice nachází, 
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- GetLessDistance – privátní metoda, která ze vstupního seznamu 
segmentů vybere ten nejkratší a použije jej jako výstupní hodnotu, 
použití když se lze do dvou stejných křižovatek dostat různými 
přímými cestami, 
- IsOnlyOneSegmentHere – privátní metoda, kontrola zda má 
vybraná križovatka připojen jen jeden segment cesty, 
- Route – v této metodě je ukryt celý Dijkstrův algoritmus i tvorba 
matice přechodů, vstupem jsou identifikační údaje výchozí a 
cílové křižovatky a seznam všech segmentů a křižovatek, 
ze kterých se skládá navigační model, jako výstup z metody je 
seznam křižovatek, kudy vede nejkratší cesta, 
- RouteSegment – metoda pomoci seznamu křižovatek dokáže 
vyhledat a spojit segmenty cest, které představují nejkratší cestu k 
cíli. 
Nejkratší cesta od Drtiče (Crusher) do těžícího místa Blast01 je na 















Obrázek 6.10 Nejkratší cesta od Drtiče do těžebního místa Blast01 
Nejkratší cesta od Drtiče (Crusher) do těžícího místa Blast02 vede tak, že 
protne etáž Bench 01 a vstoupí do další etáže Bench02 přes bránu Gate 4. 
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Obrázek 6.11 Nejkratší cesta od Drtiče do těžebního místa Blast01 
6.4 ALGORITMUS ALTERNATIVNÍ CESTY – ZADÁN BOD 
PRŮJEZDU 
Při řešení problému lze použít vícenásobné zavolání Dijkstrova algoritmu. 
Algoritmus vyhledávání nejkratší cesty při zadání bodu průjezdu byl vylepšen. 
Uživatel může zadat celý seznam bodů průjezdu a algoritmus se zavolá postupně pro 
každou následující dvojici bodů. Výsledné segmenty se spojí do jednoho celku a 
použije na výpočet délky trasy a pro navigaci bod po bodu. 
Na následujícím obrázku je začátek zadán v Drtiči (crusher) a seznam cílů 















Obrázek 6.12 Cesta z Drtiče (crusher) přes Blast01 do bodu Blast02. 
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6.5 ALGORITMUS ALTERNATIVNÍ CESTY – ZADÁNÍ OBJÍŽĎKY 
Algoritmus hledání alternativní cesty je implementován pomocí úpravy 
jednoho atributu při segmentu cest. Každý segment cesty má vlastnost Available 
(dostupnost) a tento parametr může uživatel jednoduše měnit. Jestli se rozhodne 
uživatel vybrat segment jako neprůjezdný, při vytváření matice přechodů v Dijksrovu 
algoritmu se do pozice daného spoje vloží hodnota (-1) namísto předcházející délky 
segmentu. Algoritmus pro hledání nejkratší cesty „nedostupný“ segment vynechá při 
















Obrázek 6.13 Cesta z Drtiče (crusher) objížďkou do Blast01 při neprůjezdném 
Segmentu02. 
Průjezdnost některých segmentů je při navigaci „životně“ důležitá. Jestli je 
hledána nejkratší cesta mezi Drtičem (Crusher) a Blast 01 na následujícím obrázku, 
kde uživatel zvolil Segment 01 jako neprůjezdný, algoritmus není schopný 
alternativní cestu najít.  
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7. NÁVRH GPS NAVIGAČNÍHO SYSTÉMU 
Prvotní myšlenka byla vytvořit návrhový program pro navigaci i navigační 
program v mobilním zařízení na platformě .NET Compact Framework. Problémem 
však byla malá obrazovka a nedostatečná výpočetní podpora mobilního zařízení. 
Proto byl systém rozšířen o program na běžném počítači, který slouží na návrh 
modelu surovinového lomu. Z toho plyne také požadavek na přenos dat mezi 
počítačem a mobilním zařízením. 
Hlavní části systému:  
- Autec RouteEditor – program, který je spustitelný na běžném 
počítači a je pro návrh jednotlivých předmětných bodů v lomu, 
také pro vytvoření modelu pro navigaci a v budoucnu opět zpětné 
prohlížení tras, na kterých se automobily pohybovaly, 
- Přenos dat – táto část systému slouží na přenos dat mezi 
počítačem a mobilním zařízením a opačně, pro přenos dat je 
použit buď XML soubor nebo SQL mobilní databáze, 
- AutecQuarryLogistic – program spustitelný na mobilním zařízení, 
používá data z AutecRouteEditoru a ukládá svou aktuální pozici 




Obrázek 7.1 Základní části GPS Navigačního Sytému 
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8. AUTEC ROUTEEDITOR 
Autec RouteEditor je program jehož úkolem je navrhnout jednotlivé 
předmětné místa v lomu a vygenerovat navigační model pro použití v mobilním 
zařízení.  
Do budoucna se počítá, že program bude schopen přijímat data z jednotlivých 
těžících automobilů pro zpětnou kontrolu a uložení dat. Také by měl program sloužit 
na aktualizování předmětných bodů v lomu a na přehled jak se lom v průběhu času 
měnil. 
 
Základní popis programu:  
- Název: Autec RouteEditor, 
- Programovací jazyk: C#, 
- Vývojový nástroj: Visual Studio 2005 Team Edition, 
- Platforma: .NET Framwork 2.0. 
 
8.1 AUTEC ROUTEREDITOR A TVORBA MODELU LOMU 
Návod krok po kroku jak lze vytvořit model cementárenského lomu s 
předmětnými místy, prvotní zkouška hledání nejkratších cest a export do souboru 
vhodného pro mobilní zařízení. 
8.1.1 Nastavení pracovní plochy 
Po spuštění programu se uživateli ukáže prázdna pracovní plocha. Aby se 
mohlo s programem začít, je třeba tuto pracovní plochu vymezit. K tomu slouží 
v pravém horním rohu editovací prvky, kam se vloží zeměpisná šířka a délka 
pravého horního rohu mapy. Podobné editovací prvky jsou i v levém dolním rohu. 
Pro načítání obrázku jako základ je v horním menu nabídka Picture -> Open 
Picture From File. Otevře se panel na prohledávání počítače dobře známy již 
z prostředí Windows. Po vybraní obrázku a odklepnutí OK  se obrázek nahraje jako 
pozadí do pracovní plochy. 
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Obrázek 8.1 Nastavení pracovní plochy 
8.1.2 Vkládaní těžebních míst 
Seznam těžebních míst a ostatních ovládacích prvků nachází v pravé dolní 
části aplikace. Tlačítka slouží na výběru jednotlivých těžebních míst nebo jejich 
vymazání. Vložení těžebního místa může být tlačítkem New Blast nebo klepnutím 
pravého tlačítka myši na pracovní plochu a zvolení nabídky Get Blast Here. 
Dále se otevře dialogové okno, kde je možné zadat nebo upravit chemické 
složení aktuálního těžebního místa a popřípadě změnit název, dostupnost a ostatní 
detaily. Po uzavření panelu se při najetí na těžební místo kurzorem myši se kurzor 
změní na ruku a s bodem lze libovolně pohybovat po pracovní ploše. 
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Obrázek 8.2 Vytvoření jednotlivých těžebních míst 
8.1.3 Vytvoření etáží 
Vytvoření jednotlivých etáží je velmi pohodlné. Může se začít stlačením 
tlačítka Start Bench v pravé části uprostřed formuláře nebo klepnutím na pravé 
tlačítko myši a z nabídky vybereme možnost Start Bench. Okolo tlačítka Start Bench  
se nachází seznam etáži a další ovládací prvky pro editaci a mazání. 
Oblast je vytvářena postupným klikáním levého tlačítka myši. Tvorbu lze 
ukončit dvojklikem nebo opětovným stlačením tlačítka Start Bench. Plocha se 
automaticky uzavírá. Při každém vložení bodu se zkontroluje základní požadavek, 
zda není tvořený bod uvnitř jiné etáže. Program nedovolí vložit bod dovnitř již 
vytvořené etáže. Pomocí myši lze jednoduše jednotlivé body etáže mazat, přesouvat 
nebo přidat nové. 
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Obrázek 8.3 Vytvoření jednotlivých etáží 
8.1.4 Tvorba cest křižovatek a segmentů cest 
Tvorba křižovatek a segmentu cest je navržená tak, aby umožnila uživateli 
„svobodu“ při návrhu. Při tvorbě navigačního modelu se jednotlivé segmenty cest a 
křižovatky zkontrolují a v případě potřeby program vypíše na obrazovce uživateli 
upozornění, že je potřeba něco upravit. 
Křižovatku lze umístnit na libovolné místo na pracovní ploše. Vložení 
křižovatky je pomocí pravého tlačítka myši a výběru New Cross z nabídky. Poté se 
otevře malé dialogové okno, do kterého se zadá název křižovatky. Je vhodné, aby se 
daná křižovatka připojila segmenty cest k jiným předmětným bodům lomu. Při 
nespojení program upozorní na chybnou křižovatku a následně jí vymaže. 
Křižovatky umístněné uvnitř etáží by také způsobily chybovou hlášku. 
Návrh segmentů cest lze začíst po stlačení pravého tlačítka myši a výběrem 
Start New Segment z nabídky. Dalším možným způsobem je tlačítko Segment_Start 
v pravém horním okraji formuláře.  
Segment cesty je vytvářen postupným klikáním levého tlačítka myši a 
ukončen dvojklikem. Uživatel není zatěžován při tvorbě segmentů cest vytvářením 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





všech křižovatek, které jsou pro navigační model potřebné. Křižovatky na hranicích 
s etážemi se doplňují automaticky. Také křižovatky, které spájejí tři a více segmentů 
najednou, jsou doplněny programem, pokud uživatel nevytvoří vlastní. 
 
Obrázek 8.4 Vytvoření křižovatek a segmentů cest 
8.2 VYKLÁDACÍ OBLAST 
Tvorba vykládací oblasti je shodná jako tvorba etáží s rozdílem, že vytvořený 
bod už nelze editovat. Tvorbu vykládací oblasti lze začít kliknutím tlačítka Start 
UnArea na záložce Unloading Area v pravé spodní části formuláře. Vykládací oblast 
lze jednoduše naklikat myší a při dvojkliku na levé tlačítko se oblast uzavře.  
Při tlačítku Start UnArea se nachází seznam všech obsažených vykládací 
oblastí a ovládací prvky po vymazání vybrané vykládací oblasti. 
Ve vyznačeném červeném kolečku na spodní části formuláře (obr. 8.5) je 
tlačítko Check UnArea. To má implementovanou funkci, která zkontroluje, jestli je 
uvnitř každé z vykládacích oblastí alespoň jedna křižovatka. 
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8.3 VÝPOČET MODELU PRO NAVIGACI  
Výpočet modelu pro navigaci se provádí pomocí tří tlačítek na hlavní 
obrazovce.  
 
Obrázek 8.6 Vytvoření modelu pro navigaci 
Tlačítko č.1 – Check Bench 
 Úkolem tlačítka je zkontrolovat všechny etáže, jestli se nepřekrývají a provést 
další kontrolu, zda má každá etáž alespoň jednu přístupovou křižovatku. Funkce ještě 
doplní segmenty mezi jednotlivými branami etáží. 
Tlačítko č.2 – Check Blast 
 Příslušná implementovaná funkce zkontroluje, jestli se nachází každé těžební 
místo uvnitř některé z etáží a vkládá na jednotlivé pozice těžebních míst křižovatky. 
Dále vytvoří segmenty cest mezi každou křižovatkou reprezentující těžební místo se 
všemi křižovatkami na okrajích etáže. Také spojuje všechny křižovatky v těžebních 
místech v příslušné etáži. 
Tlačítko č.3 – Model 
 Nejdůležitější funkce celého programu. Vytváří model surovinového lomu, 
tak aby mohl být použít Dijkstrův algoritmus na hledání nejkratší cesty. Odstraňuje 
nezapojené křižovatky, rozděluje nebo spojuje segmenty cest podle správného 
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vytvoření modelu a každé křižovatce přiřazuje jedinečné identifikační číslo. 
Vytvořený navigační model je uložen a odstraní křižovatky a segmenty, které jsou 
pro navigaci a ne pro uživatele. 
8.4 TEST HLEDÁNÍ NEJKRATŠÍ CESTY 
Po vytvoření modelu může uživatel hned provést test hledání nejkratší cesty. 
V pravé části formuláře pod seznamem segmentů cest se nachází rolovací menu se 
všemi potencionálními výchozími a cílovými předmětnými body v surovinovém 
lomu. 
Na ukázku uživatel vybral jako startovací pozici Drtič (Crusher) a přes 
těžební místo Blast0 cestu do těžebního místa Blast1. Nejkratší nalezena cesta je 
označená tlustou černou čárou. 
 
Obrázek 8.7 Nejkratší cesta při vybraných cílech v ukázkovém lomu 
Při označení pravým tlačítkem myši na libovolný segment cesty lze jeho 
vlastnost Dostupnost (Avaliable) změnit. Změna se provádí jednoduchým výběrem z 
nabídky. Segment cesty se následně vykreslí jako čárkovaný a nebude používán při 
hledání vhodné cesty. 
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8.5 ULOŽENÍ A NAČTENÍ MODELU 
Program má v levé horní části roletové menu s názvem File. V něm je 
možnost založit nový projekt (New Projekt..), otevřít stávající projekt (Open 
Project..), uložit projekt, popřípadě změnit název (Save, Save As…) a zavření celého 
programu.  
 
Obrázek 8.8 Rolovací menu File 
Soubor pro uložení je formátu XML. Tento způsob byl vybrán pro 
jednoduchost ukládaní stavů jednotlivých objektů platformě v .NET. Více o XML 
souboru v [15] a serializaci  v [18]. 
Výsledný XML soubor je použit jako vstupní formát pro navigaci v mobilním 
zařízení. 
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9. PŘENOS A ULOŽENÍ DAT 
Na přenos dat mezi programem Autec AutoEditor a mobilním zařízením 
mohou sloužit dva základní způsoby: 
- SQL mobilní databáze – databáze vytvořená pro lokální 
zpracování dat s hlavními vlastnostmi z velké SQL databáze, 
- XML soubor – soubor se speciální strukturou na uložení dat, který 
lze jednoduše přenášet informace mezi zařízeními. 
9.1 SQL MOBILNÍ DATABÁZE [19] 
Microsoft SQL Server ve své edici Compact Edition je určen pro použití v 
jednodušších aplikacích pro Windows na PC nebo Smart Device, kde se počet 
záznamů nevyšplhává do milionových hodnot, ale zůstává spíše u hodnot v řádech 
tisíců. 
Obě aplikace, mobilní zařízení i editor map, budou v budoucnu spojeny 
pomoci této databáze. Prvním krokem bude nastíněný model lomu přenést do 
mobilní aplikace a dalším krokem bude do databáze doplňovat informace o změnách 
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9.1.1 Návrh SQL mobilní databáze  
Databáze na přenos a uložení dat zatím nebyla vytvořena. První návrh je 
ve stádiu zpracování. Na následujícím obrázku část návrhu: 
 
Obrázek 9.1 Ukázka návrhu SQL mobilní databáze 
9.2 XML SOUBOR NA PŘENOS DAT 
XML (eXtendet Markup Language) soubor slouží k strukturalizaci dat. 
V systému je použit tento typ souboru jako vstupní data pro zpracování. 
Strukturované data jsou tabulky, adresáře, konfigurace, obchodní transakce, 
technické výkresy atd. [20].  
Uložení dat pomocí XML souboru je v prostředí .NET velmi efektní.  Předem 
je vytvořený jmenný prostor System.XML.Serialization. Metody ze jmenného 
prostoru, při dodržení určitých požadavků, uloží celý objekt do XML souboru. 
Načtení se provádí podobně, XML dokument se načte a automaticky parsuje pomocí 
objektu, ze kterého byl vytvořen. Na následujícím obrázku je ukázán objekt typu 
křižovatka a jeho uložení do XML dokumentu. 
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Obrázek 9.2 Ukázka uložení objektu Cross do XML dokumentu 
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10. AUTEC QUARRY LOGISTIC 
Úlohou bylo vytvořit grafické prostředí pro zobrazení prvků cementárenského 
lomu pro mobilní zařízení.  Toto prostředí je vyvíjeno jako knihovna.  
 
Základní popis knihovny:  
- Název: AQLCtrl (AQL Control Libraly) knihovna do programu 
AQL – Autec Quarry Logistic, 
- Programovací jazyk: C#, 
- Vývojový nástroj: Visual Studio 2005 Team Edition, 
- Platforma: .NET Compact Framework. 
 
Výstupní mobilní zařízení, které se bude nacházet v těžebních automobilech, 
je Intermac CV30. Přehled mobilních zařízení a operačních systémů je 
v Semestrálním projektu 2 v kapitole 3. Mobilní zařízení [6].  
10.1 INTERMAC CV30 [17] 
Mobilní zařízeni Intermac CV30 je druh PDA (Personal Digital Assistent) 
určený pro průmyslové použití. Zařízení má platformu Windows Mobile 5, který 
obsahuje operační systém WCE5.0 (Windows CE 5.0).   
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Obrázek 10.1 Intermac CV30 [17] 
Terminál CV30 je určen především pro montáž na vysokozdvižné vozíky a 
pro docházkové systémy, případně jako ovládací panel k systémům umístěným na 
výrobních linkách. 
Základní technické parametry [17]: 
- 128MB SDRAM/128MB FLASH,  
- dotykový displej VGA TFT LCD 6,4", 64K barev s podporou 
vyhřívání obrazovky, 
- procesor Intel X-Scale PXA270 520MHz, 
- 802.11b/g (Cisco CCX podpora), Bluetooth , 
- možnost rozšíření - SD slot,  
- rozšířená podpora napájení od 6 do 96V,  
- možnost připojení externího snímače čárových kódů nebo RFID 
čtečky  Intermec IV7, 
- podpora pro provoz v terminálových režimech (VT220, 5250, 
3270),  
- možnost připojení externí průmyslové klávesnice,  
- krytí IP66, pracovní teploty od -30°C až +50°C. 
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Obrázek 10.2 Umístnění Intermec CV30 v automobilu [21,22]  
10.2 TESTOVACÍ PROGRAM 
Pro otestování vytvořené knihovny byl vyvinut jednoduchý testovací 
program, do kterého byla vložena knihovna a několik základních ovládacích prvků. 
 
Obrázek 10.3 Testovací program pro AQLCtrl 
Velká modrá plocha je vizuální zobrazení knihovny a na ní se bude 
vykreslovat mapa a jednotlivé předmětné body lomu. Pravá horní část slouží jako 
výběr posloupností cílů, ke kterým bude uživatel postupně navigován. Popisek 
Actual pos slouží k zobrazení informaci, kde se aktuálně zařízení nachází (např.: 
Crusher, Segment 01, Blast03 apod.).  
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Dalším důležitým navigačním prvkem je žlutá šipka, která naviguje 
automobil od jedné GPS pozice k druhé po nalezené nejkratší cestě. Pod zobrazovací 
šipkou se nachází délka celkové cesty, kterou je třeba projet až k poslednímu cílu. 
V nabídce Start může uživatel vložit do pozadí obrázek a načítat XML soubor 
vytvořený programem Autec RouteEditor. Po zpracování vstupního souboru můžeme 
provézt navigaci.  
K jednoduchému spojení mobilního zařízení s GPS modulem poskytuje .NET 
Compact Framework GPS Intermediate driver. Podrobnější popis lze najít 
















Obrázek 10.4 GPS Intermediate Driver [6] 
Při využití GPS driver-u je aplikace připravená pro testy navigace. Z nabídky 
Navigation je třeba zvolit Start. Ukončení navigace slouží volba Stop. 
10.3 ZOBRAZENÍ NEJKRATŠÍ CESTY NA MAPĚ 
Nejkratší cesta je nalezena stejným způsobem jako v kapitole 8. Opět je 
vytvořen navigační model. Na při hledání je použit Dijkstrův algoritmus. Po nalezení 
nejkratší cesty se vytvoří v paměti programu kontrolní pole, které sleduje, zda 
automobil projel všemi místy na předem určené cestě. Pokud se automobil vychýlí ze 
svého směru a bude dále pokračovat jinou nenaplánovanou cestou automaticky bude 
program hledat novou cestu. Algoritmus prohledá všechny okolní křižovatky a 
pokusí se najít nejkratší cestu z aktuální pozice. 
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Obrázek 10.5 Ukázka navigace v cementárenském lomu 
Algoritmus alternativní trasy při zadaní je implementován podobně jako u 
programu Autec RouteEditor. Když uživatel dlouho podrží stylus na zvoleném 
segmentu cesty, vyroluje se nabídka, kde je možné změnit stav segmentu cesty na 
nedostupný (available = false) nebo opět na dostupný (available = true). Při 
nedostupnosti „životně“ důležitých segmentů cest je generováno upozorňovací 
oznámení, že cestu do cíle nelze nalézt. 
10.4 TESTOVÁNÍ NAVIGAČNÍHO PROGRAMU V TERÉNU 
Mobilní zařízení s testovacím programem bylo vyzkoušeno i v reálném 
prostředí. Testování neproběhlo přímo v cementárenském lomu, ale v oblasti na 
okraji městské zástavby. Přesnost GPS pozice byla postačující vzhledem k velikosti 
oblasti, ve které byla navigace testována. Výsledek výpočtu vzdálenosti navigační 
trasy byl porovnán s informacemi na tachometru automobilu po projetí požadované 
trasy. Rozdíl mezi údaji byl zanedbatelný.  
Při navigaci je velikou pomocí žlutá šipka v pravé části formuláře, která  
ukazuje směr postupu požadovanou cestou. Během testů ukazovala správný směr, 
jenže někdy až s výrazným zpožděním. Nejmarkantnější zpoždění se projevovalo při 
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přibližování se ke křižovatce. Až po zastavení na křižovatce se natočení šipky 
změnilo do požadovaného směru. 
Na následujícím obrázku je AQL Control Library testována na mobilním 
zařízení HP iPAQ 114 s poloviční obrazovkou jako Intermac CV30. 
 
 
Obrázek 10.6 Testovací program pro AQL Control Library 
10.5 ZOBRAZENÍ TEŽÍCÍCH MÍST BLASTŮ 
Zobrazení těžebních míst na displeji mobilního zařízení je specifické, proto 
bude podrobněji popsáno. Další možnosti vykreslování předmětných bodů jsou 
podrobněji popsané v Semestrálním projektu 2 [6]. 
Pro každé těžební místo lze zobrazit jeho chemismus dlouhým podržením 
stylusu na barevně vyplněné kolečko Blastu. Zobrazí se chemismus a prvek, podle 
kterého jsou zobrazovány barevně i ostatní těžební místa. 
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Obrázek 10.7 Zobrazení chemismu pro Blast Bl02 
Na levé straně se zobrazuje legenda nazvaná v aplikaci jako Color Scale. 
Podle této legendy můžeme pouhým pohledem na barvy těžících míst na mapě 
vyhodnotit, který obsahuje nejvíce sloučeninu SiO2 a který nejméně. Legenda je 
programově vypnutelná. Barvy pro legendu a čísla jsou plně uživatelsky nastavitelná.  
Změna zobrazení barvy pro Blastů pro jiný chemismus probíhá jednoduše. 
Vybereme si na mapě část bez žádných vykreslovaných míst a podržíme stylus 
dlouho, až vyjede menu. 
 
Obrázek 10.8 Zobrazení nabídky pro změnu barvy Blastů 
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V horní části si může uživatel vybrat, jakým způsobem se bude zobrazovat 
legenda Color Scale. V minimalizované formě zůstanou jen obdélníky bez rámu a 
textu. 
 
Obrázek 10.9 Zobrazení Blastů a legendy Color Scale v Min. módu 
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Tato diplomová práce se zabývala návrhem a implementací GPS navigačního 
systému a je rozdělena do čtyř částí. 
V první části je krátký přehled jednotlivých předmětných bodů v reálném 
surovinovém lomu a návrh pro vytvoření matematického modelu. Matematický 
model reflektuje skutečné požadavky jednotlivých předmětných bodů. Přímo 
z matematického modelu vychází model softwarový. Tento model je již schopen 
reprezentovat informace o jednotlivých předmětných bodech lomu v paměti počítače 
a vytvořit základní pracovní prostředí pro navigaci.  
Druhá část se zabývá možnostmi prohledávání modelu surovinového lomu 
pro potřeby nalezení nejkratší cesty v neorientovaném ohodnoceném grafu, který 
představuje model surovinového lomu. V této části je také přehled základních typů 
prohledávacích algoritmů a následně jsou z nich dva vybrány a podrobně popsány. 
Jedná se o Floyd-Warshallův a Dikjstrův algoritmus hledání nejkratší cesty. Pro GPS 
navigační systém byl vybrán Dijkstrův algoritmus kvůli jeho výhodám oproti jiným 
algoritmům [13].  
Další část práce již popisuje implementaci Dijkstova algoritmu do stávajícího 
modelu surovinového lomu. Podstatnou částí je ukázka vytvoření matice přechodů, 
se kterou algoritmus bezprostředně pracuje a také způsobu návrhu navigačního 
modelu, který je před uživatelem skryt. Následně jsou rozebrány principy 
alternativních cest a to při zadání bodu průjezdu nebo objížďky.  
Následující snad nejrozsáhlejší částí je popis celého navigačního systému. 
Postupně jsou popsány Autec RouteEditor, Control Library AQL a způsob přenosu a 
uložení dat.  
Autec RouteEditor je program spustitelný na běžném počítači. Jeho úkolem je 
komfortní uživatelský přístup při prvotním návrhu jednotlivých předmětných míst 
v surovinovém lomu. Rovněž generuje navigační model, který může být poté poslán 
do mobilního zařízení a použit pro navigaci. V budoucnu by měl být program 
schopen prohlížet jednotlivé projeté trasy automobilů. Program byl vyvinut ve 
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vývojovém prostředí Visual Studio 2005 Team Edition na platformě .NET 
Framework 2.0 v programovacím jazyce C#. 
Za způsob přenosu a uložení dat mezi mobilními klienty a programem Autec 
RouteEditor může sloužit SQL mobilní databáze nebo XML soubor. Návrh SQL 
mobilní databáze je zatím na začátku vývoje, proto se na veškerý přenos používají 
XML soubory. Výhodou platformy .NET jsou předpřipravené třídy pracujíce s XML 
dokumenty [18]. 
Poslední část práce se zabývá vývojem grafické knihovny Control Library do 
aplikace AQLmobile (Autec Quarry Logistic). Jejím úkolem je zobrazení 
jednotlivých předmětných míst na mapě a následné použití pro navigaci. Vstupními 
informacemi jsou data z programu Autec RouteEditor. Program byl vyvinut ve 
vývojovém prostředí Visual Studio 2005 Team Edition na platformě .NET Compact 
Framework  v programovacím jazyce C#. 
Zadání bylo splněno ve všech bodech. Na vývoji celého GPS navigačního 
systému se stále pracuje a programy Autec RouteEditor a knihovna Control Library 
AQL jsou první funkční programy i s daty z reálného světa. Jako další vývoj je 
navrhované vylepšení činnosti navigační šipky (viz kapitola 10.4) a následované 
testy. Jako další bude vývoj a implementace SQL mobilní databázi a její zapracování 
do celého GPS navigačního systému. Také rozšíření stávajícího se programu AQL o 
knihovnu AQL Control Library.   
S GPS navigačním systémem jsem se zúčastnil soutěže EEICT2009 pořádané 
naší fakultou a spřátelenou fakultou Informačních technologií. Byl jsem zařazen do 
kategorie Informační systémy, kde jsem získal 3. místo. V příloze je kopie diplomu.  
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